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摘  要   力调制显微术被用于观测铜基碳化硅样品 o实验中发现在样品表面台阶边缘处出现一些异常信息 q为此 o

文章作者通过测试一种表面同样有台阶但却是由同一种材料组成的样品来验证这些异常主要是由台阶的边界引起

的 o并对引起的异常作了半定量的估算 q
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t  引言

由 �¬±±¬±ªo±∏¤·̈和 �̈ µ¥̈µ
≈t 等人发明的扫描探

针显微术k¶¦¤±±¬±ª©²µ¦̈ °¬¦µ²¶¦²³¼o≥ƒ�l是一种非常

出色的 o可以获取几乎任意固体材料表面形貌图的

方法 q但在实际的材料研究中 o仅仅得到样品的表面

形貌是不够的 o人们更关心的是材料的各种宏观物

性以及这些宏观物性与微观结构 !物性等的关系 q一

种新的扫描探针显微技术 ) ) ) 力调制显微术≈u ov 

k©²µ¦̈ °²§∏̄¤·¬²± °¬¦µ²¶¦²³¼oƒ� �l因此而诞生了 q通

过力调制显微术 o我们可以获得样品的纳米量级的

力学性质分布 q一般地说 o力调制技术和其他的扫描

力显微术 o例如轻敲模式的原子力显微术k·¤³³¬±ª

°²§̈ �ƒ�l o横向力显微术k ¤̄·̈µ¤̄ ©²µ¦̈ °¬¦µ²¶¦²³¼o

�ƒ�l联合应用 o由此来研究区分多组分的复合材料

的各个组的分布图 q这种技术已经被应用到研究有

机单层膜≈w  !聚合物≈x otu  !合金≈tv  !半导体材料≈tw 以

及其他各种材料≈tx oty 上并取得很好的结果 q这种技

术的发展使得人们在研究材料微观结构的力学性质

方面有了一个长足的进步 q

力调制技术虽然已经被广泛地应用于越来越多

的科研工作中 o也获得了许多很有意义的结果 o但是

在解释这个结果时还有许多不明确及不完善之处 q

尤其是对于表面具有比较陡的台阶的样品 o此时必

须要留意在台阶附近弹性分布图的信息 q在台阶附

近的区域会显示出比它本来应该显示的更/ 软0 q一

些其他的作者也在他们的工作中发现了这样的现

象 o他们要么把这个现象归咎于杂质的影响≈| 
o要么

没有留意这个现象≈w ots 
q对于这个现象 o我们认为是

由于台阶的影响导致了这个假象 q

在本文中 o我们在用力调制技术研究一种复合

材料k≥¬≤l时发现了在某些台阶处出现一些反常的

信息 o并进而通过实验来证明我们的观点 q

u  力调制的基本原理

力调制通过给探针加上一个特别的调制振动 o

使得针尖轻轻地压入样品 o并通过测量探针悬臂的

振幅变化或相位变化来获得相应样品的力学信息 q

对于比较软的样品 o针尖在外力作用下将会更容易
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压入 o或者压入得更深 o而对于硬的样品则反之 q而

悬臂会由于针尖压下而发生弯曲 o弯曲的程度与针

尖往下压的大小成反比例 q例如 o一个软的样品将使

针尖更容易压入 o所以只引起很小的悬臂弯曲 o而对

于一个硬的样品 o由于针尖不容易压入 o所以悬臂会

发生较大的弯曲 q样品中各个组分的相对的弹性值

就由记录悬臂弯曲的幅度来标定 q针尖扫描整个区

域 o由此获得该区域的弹性分布图 q

在实验中 o为了减少样品形貌对弹性图的影响 o

我们使用了一种被称为/ ±¤ª¤·¬√̈ ¬̄©·0的模式 q这种模

式就是先扫形貌线 o然后记下这条形貌线上各点的

高度值 o针尖回到起始点再进行力调制的扫描 o在这

次扫描中 o针尖在沿着原形貌线的基础上再往下压

/ ±̈ ª¤·¬√̈ ¬̄©·0设定的高度 q此时在力调制图中就已经

在最大程度上扣除了形貌的影响了 q并且同时结合

形貌图 o通过形貌图和弹性图的对比来分析结果 q力

调制显微术的基本原理要用赫兹模型k� µ̈·½ °²§̈ l̄

来解释 o关于赫兹模型的阐述在许多人的文章中都

说得比较详细了≈v o{ otv otz 
q

v  实验样品及设备

本实验中观测的样品是铜基碳化硅 q样品中的

铜和碳化硅的重量百分比分别为 ysº·h 和 wsº·h q

首先把该样品的两种组分按照这个比例混合 !烧结 o

然后抛光 o抛光后样品表面起伏在 t1uΛ° 以内 o表

面基本上是碳化硅晶粒镶嵌在铜的基底之上 q我们

为了验证由铜基碳化硅样品中出现的一些边缘效

应 o还选择了表面很规则的并且由同一种物质组成

样品 ) ) ) 表面镀镍的 ⁄∂⁄盘 q该盘表面分布着一些

深度约为 xs±°的凹槽 q

实 验 使 用 的 设 备 是 美 国 ⁄� 公 司 的

�¤±²¶¦²³̈ ¶ o⁄¬°̈ ±¶¬²± vtss型扫描探针显微镜 q

在观测铜基碳化硅时 o我们使用的是用于轻敲

模式的 ≥¬探针 k·¤³³¬±ª °²§̈ ·̈¦«̈ § ¶¬̄¬¦²± ³µ²¥̈ o

×∞≥°l o该探针是一个长 tuxΛ°单臂硅探针 o弹性系

数约为 ys�Π° o本征振动频率约为 uzx®�½q观测 ⁄∂⁄

样品使用的是用于力调制的 ≥¬探针k©²µ¦̈ °²§∏̄¤·¬²±

·̈¦«̈§¶¬̄¬¦²± ³µ²¥̈ oƒ∞≥°l o该探针是一个长 uuxΛ°

的单壁硅探针 o弹性系数约为 v�Π° o本征振动频率

约为 zs®�½q力调制扫描时针尖样品系统是由双压

电晶片驱动的 o它的振动频率约为 tt®�½q

所有的实验都是在常温下和空气中进行的 q

w  结果及讨论

图 t是一铜基碳化硅样品的形貌k左l和弹性

k右l分布图 q使用的模式是轻敲模式原子力显微术

k形貌lΠ力调制显微术k弹性l q从图中可以很清楚地

把碳化硅晶粒从铜基底中区分出来k碳化硅的硬度

要比铜大很多l q我们还可以从图中看到一些杂质附

着在碳化硅晶粒上k右图黑色的碳化硅晶粒上的亮

点 o白箭头处l q

图 t  铜基碳化硅样品形貌k左l与弹性k右l分布图

 

在形貌图中 o形貌高的区域显示为亮色 o低的区

域显示为暗色 q而在力调制图中 o硬的区域显示为暗

色 o软的区域显示为亮色 q从图 t中我们可以确定 o

碳化硅是以规则的晶粒状态分布于铜的基底中的 o

由于两种组分具有差别较大的硬度 o因此 o在抛光过

程中 o碳化硅凸显出基底的表面 q由于样品表面起伏

比较大 o所以在那些相对起伏剧烈的地方出现较大

的噪声 o因此 o在样品制作中应当尽可能地使样品表

面平整 o以减少这些因素的影响 q

仔细观察 o在上面的图中我们还不难发现 o在某

些表面的台阶边缘处形貌图和弹性图的结果重合得

不好 o而是有一些偏移 o如图中黑箭头所示 q此时在

形貌上已经是碳化硅和铜基底的分界线了 o但在弹

性分布图中 o该位置却不是/ 软0和/ 硬0的边界 o甚至

该处显示出比铜基还稍/ 软0的现象 q别的一些实验

结果中也出现过类似的台阶边界处反常的现

象≈w o| ots 
q我们把这种现象称之为力调制显微术在台

阶边缘的边界效应 q

为了检验我们假设的正确性 o我们做了一个标

准的由同一种材料组成的样品 ) ) ) 表面镀有镍层的

⁄∂⁄盘 q

对于这样一种由同一种组分组成的样品 o在力

调制图像中应该显示为同一种颜色 q但实际上我们
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图 u  镀镍的 ⁄∂⁄盘的形貌k左l与弹性分布图k右l

 

从所获得的结果中可以很明显地看到在凹槽周围出

现一圈亮的区域 q在适当加大或减小针尖作用于样

品之上的作用力以及扫描范围等其他参数时 o这些

亮纹并无任何消失的迹象 q而且显然这些亮纹的产

生是与杂质灰尘等无关的 q由于这些亮纹是由样品

表面的台阶引起的 o并出现在台阶边缘 o所以可以称

之为/ 力调制在台阶处的边界效应0 q下面我们可以

对这些亮纹的宽度做一个半定量的估算 o以便与实

验结果比较 q

下面是我们对这种边界效应的解释 q

简单地分析一下在边界处的状况 q为了简单起

见 o我们考虑单一组分的样品 q假设在一定的外界施

加力的条件下 o样品表面变形区域为一半径为 Ρ 的

圆 o圆心就是针尖与样品的接触点 q样品表面就是通

过这个圆形区域的形变来承受加载力 q在相同的外

界力作用下 o这个形变区域的形变程度的大小 o就反

映了样品的硬度的相对大小 q下面我们来看实验条

件 q当针尖扫描在距离边界大于 α� k图 v 左l时 o此

时样品表面受力并在力作用下形变的程度和无限大

平面的受力情况相同 o此时的结果显示出该样品的

真实的软硬程度 q但是 o如果针尖继续向边界移动 o

移动到针尖距离边界小于 α� 时 o此时承受外力的

面积变小了 o为了继续承受这么大的外力 o必须提供

更大的形变量 q也就是说 o此时对于相同的加载力样

品表面会有比图 v左的情况产生更大的形变量 o反

映到样品的软硬程度就是更/ 软0一些 q图 v显示了

当针尖恰好与样品台阶边缘接触的情形 q

此处我们直接引用别人的关于针尖样品的模

型≈tv 
q假设针尖尖端为半球形 o半径为 Ρ o针尖施加

到样品上的平均作用力为 Φs o样品为一平面 q此时

样品由于受外力而产生一个形变 o形变区域为一半

径为 α� 的圆 o中心区域形变量为 Δq我们可以给出

形变区域半径 α� !加载力 Φs !针尖半径 !形变量 Δ

图 v  针尖在台阶附近表面扫描及样品表面变形区域程度

 

以及针尖样品系统的衰减弹性模量 Κ的公式如下 }

α
v

� �
ΡΦs

Κ
o ktl

Φs Υ ΚΡ
tΠu ΔvΠu o kul

此处的 Κ与针尖样品的杨氏模量k Ε·oΕ≥l以及泊松

比kϖ·oϖ¶l的具体关系如下 }
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q

  从上面的ktl式和kul式中 o可以得出 α� oΡ 和 Δ

的关系式 }

α� � k Ρ ≅ Δl
t
u q kvl

  对于上面的实验 o针尖半径kƒ∞≥°l对于新的针

尖约为 vs±° o本实验使用的针尖略有磨损 o比 vs稍

大 o但此处取 vs±° 做估算 q在上面的实验中 o根据

实验参数估算出 Δ约为 us±° o所以从kvl式中我们

得出形变区域的半径约为 ux±° q

以上是纯粹的力调制技术所引起的边界效应 o

这一部分即使对于理想针尖也不可避免 q实际上引

起力调制除了这部分以外还包括针尖形状的贡献 q

针尖的整体形状是一个锥形 o当针尖最尖端移动到

台阶之外 o此时针尖锥形的一条棱与台阶边缘接触 o

此时对于样品来说 o相当于针尖尖端恰好与台阶边

缘接触 o具有基本类似的效果k见图 u右l q

所以说力调制图像的边界条纹假象的宽度由两

部分组成 }

δ·²·¤̄ � δ§¬¶·²µ·¬²± n δ·¬³¶«¤³̈ o kwl

第一部分k δ§¬¶·²µ·¬²±l就是直接由力调制技术本身引起

的 o它的量值约为测量中相同的加载力所引起的平

的样品产生形变区域的半径 k α� l ~另一部分

k δ·¬³¶«¤³̈ l则是由于针尖形状引起的 o它的大小与针尖

倾角 !台阶深度等有关k见图 vl q下面来估算针尖形

状所引起的那部分的大小k δ·¬³¶«¤³̈ l q如图 w 所示 o从

图中看到这一部分是从针尖恰好接触到台阶边缘开

始 o到针尖刚好接触到台阶底部为止的这一段 q
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δ·¬³¶«¤³̈ � δt n δu q由 Ρ Υ vs±° o台阶深度约为 xs±° o

倾角约为 vsβ o于是我们得到这一部分的值为

δ·¬³¶«¤³̈ Υ xt±° q

所以总的宽度为

δ·²·¤̄ Υ ux n xt � zy±° q

图 w  针尖形状的影响

 

  以上估算只是一个下限 o对于一个有较大磨损

的针尖 o这个值还会相应变大很多 q从我们对 ⁄∂⁄

的实验结果来看 o条纹宽度在 tss±°附近 o符合得比

较好 q所以我们可以认为 o这些条纹就是由此而产生

的 q

现在我们在回过头来看看铜基碳化硅的实验 q

图中带箭头的黑线所指示形貌与力调制相对应的区

域 o形貌图中宽度约为 z1tΛ° o在力调制中的宽度约

为z1{Λ° q从形貌图中可以获得台阶的高度约为

yss±° o×∞≥°针尖的 ƒ∞≥°针尖外形相同 o所以各个

针尖的参数可以取与计算 ⁄∂⁄盘时的一样 o

δ·²·¤̄ � δ§¬¶·²µ·¬²± n δ·¬³¶«¤³̈ � ux n v{| � wtw±° q

  从图中的数据得到力调制图中的边缘假象部分

宽度约为 zss±° o考虑到台阶有两个边 o所以其中一

  

个边所贡献的假象宽度约为 vxs±° o与计算结果比

较符合 q

x  结论

从上面的分析中我们知道 o通过使用力调制这

种新技术 o我们可以对复合材料进行研究 o可以获得

许多用其他技术k如 ≥×� o�ƒ� 等l所不能获得的有

价值的信息 q但同时我们必须注意到对于表面起伏

比较大 o尤其是在表面具有比较陡的/ 台阶0时 o我们

所得到的的力调制图中将会出现一些假象 o这些假

象会出现在台阶的边缘附近区域 o在这些区域中 o会

显示出比它本身的硬度要/ 软0 o在图中显示出亮的

条纹 q这是在使用这个技术进行研究时所必须要注

意的 q
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≈tv  ×µ²¼²± � o• ¤±ª� o°¤¶·µ̈ ⁄ ετ αλq�¤±²·̈¦«±²̄²ª¼ot||z o{ }tyv

≈tw  ≥¦«¬°°̈ ¯ ×«oƒµ¬̈°̈ ·̄�o�∏¬2≥·̈¬±̈ µ� ετ αλq≥∏µ©¤¦̈ i �±·̈µ©¤¦̈

�±¤̄¼¶¬¶ot||x ouv }v||

≈tx  �µ∏± � oƒ∏±©µ²¦® ƒ o≥¦«∏±® ° ετ αλq�³³̄¬̈§ °«¼¶¬¦¶ �̈··̈µ¶o

t||{ ozvktsl }tvwv

≈ty  ⁄̈ °¤±̈·≤ � q�³³̄¬̈§≥∏µ©¤¦̈ ≥¦¬̈±¦̈ ot||{ otvx }xv

≈tz  �∏µ±«¤° � � o�̈ «µ̈±§ � °o�∏̄ √̈̈ ¼ ƒ ετ αλq�¤±²·̈¦«±²̄²ª¼o

t||z o{ }yz

#s|z# 物理


